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(57) Abstract: The invention relates to devices for the production of a thermoelectric component, which is of such a form, in terms of 
the power characteristics of conventional thermogenerators, as to be particularly suitable for low powers and relatively high voltages 
^ and economically producible. According to the invention, at least two electrically coupled semiconductor components or a semicon- 
^ ductor component and a metal layer are connected on an insulating substrate, whereby the substrate is a flexible film element. The 
^ invention further relates to a method for production of such a thermoelectric component. 

m 

^ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Einrichtungen, urn ein Ihermoelektrisches Bauelement schaffen, das je nach 
2 Bauform in den Leistungsmerkmalen herkommlicherThermogeneratoren, insbesondere fiir kleine Leistungen und relativ hohe Span- 
nungen geeignet ist, und dabei kostengunstig herstellbar isl, und es wird vorgeschlagen, zumindest zwei elektrisch miteinander ge- 
O koppelte Halbleiterkomponenten oder eine Halbleiterkomponente und eine Metallschicht auf zumindest einem isolierenden Substrat 
^ zu verbinden, wobei das Substrat ein flexibles Folienelement ist; auch wird ein Verfahren zur Herstellung solches thermoelektrischen 
^ Bauelementes voigeschlagen. 
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Thermoelektrisches Bauelement und Verfahren zu seiner Herstellung sowie 
Verfahren und Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien 
zur Herstellung eines solchen thermoelektrischen Baueiementes 

Die Erfindung betrifft ein thermoelektrische.s Bauelement und Verfahren zu seiner IHer- 
stellung. Darilber liinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren und Vorrichtung zum Tren- 
nen und Transferieren von Lagenmaterialien zur Herstellung eines solchen thermoelekt- 
rischen Baueiementes 

Thermoelektrische Bauelemente finden im Zuge der voranschreitenden Miniaturisierung 
immer groBere Einsatzgebiete. Beispieisweise ist ein thermoelektrisches Bauteii in Form 
eines Thermogenerators in einer Amibanduhr von Citizen Watch Co., Ltd. als Strom- 
quelle eingebaut. 

Der groBte Vorteil themioelektrischer Bauelemente ist das Fehlen mechanisch bewegter 
Telle und die hieraus resultierende hohe ZuverlSssigkeit und Wartungsfreiheit Da es 
sich bei diesen Bauelementen prinzipiell um wamiekraftmaschinen handelt, ist ihre Ef- 
fektivitat durch den Camot-Wiri<ungsgrad nach oben beschrankt. Im Bereich einer 
Raumtemperatunjmgebung lasst sich so z.B. mit einem Thermogenerator aus einer 
Temperaturdifferenz von 6 °K (30 K) ein Wiri^ungsgrad von maximal 2 % (10 %) erzielen. 

Weiterhin ist dieser Wiri<ungsgrad durch die in den Generatoren verwendeten Materialien 
begrenzt. Dieser Beitrag kann durch die sogenannte thermoelektrische GQteziffer Z der 
verwendeten Materialien beschrieben werden (groBere GQteziffer = hdhererWiri<ungs- 
grad). Die Abhangigkeit der Nutzbari<eit der venwendeten Materialien von der GQteziffer 
ist bei alien thermoelektrischen Bauelementen ahnlich. 

Im Bereich. von Raumtemperaturumgebungen werden heute fQr themnoelektrische An- 
wendungen meist binare. temare und teilweise auch quaternSre V-VI-Halbleitermate- 
rialien verwendet. Standardmaterialien sind hier wegen ihrer hohen GQteziffer 
(Bii.xSbx)2(Tei-ySey)3-Verbindungen. 

Da diese Materialien aufgrund ihrer Kristallstmktur stark anisotrope mechanische und 
elektrische Eigenschaften haben. ist auch die GQterziffer Z stari< von der venwendeten 
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Kristallorientieaing abhSngig. Die GQterziffer in der c-Ebene der V-VI-Halbleiter ist etwa 
urn einen Faktor zwel grd&er als die In der Richtung senkrecht dazu. Aufgrund dieser 
starken Unterschiede werden einkristalllne oderzumindest stark texturierte V-VI- 
Materialien zur Herstellung von thennoelektrischen Bauelementen verwendet. Die Mate- 
rialien werden z.B. be) themrioelekblschen Generatoren so eingebaut, dafi der Tempe- 
raturgradient entlang der Riclitung mit den besseren Materialeigenschaften an den Ge- 
nerator angelegt wird (c-Ebene). 

Aus der DE 69 00 274 U ist beispielsweise ein Thermogenerator bekannt. bei dem auf 
eine isolierende Trdgerschiclit abwechseind Thermoelementsclienkei aus unterschiedli- 
clien Materialien meanderfermig aufgedampft sind. was jedoch nur einen Betrieb mit 
eingeschrSnktem Wirkungsgrad gestattet. 

Daneben ist aus der WO 98/44 562 eine tiiermoelektrisclie Vorrichtung sowie ein Verfah- 
ren zu ihrer Herstellung bekannt, wobel groBflSchig verschiedenartige p- und n-datierte 
Halbleiter-Segmente auf Tragerplatten angeordnet sInd und zu einem Thermogenerator 
zusammengeschaltet werden. Die Herstellung und Anordnung der einzelnen Segmente 
ist jedoch aulwendig und nicht universe!! einsetzbar. 

Ein weiterer Themiogenerator ist In der WO 00/48 255 gezeigt Dieser ist rohrffirmig 
ausgebildet, wobei einzelne Themnoelemente auf einem keramischen Tragermaterial 
angeordnet sind. Auch dieser Thermogenerator ist nur beschnSnkt einsetzbar und kom- 
pliziert zu fertigen. 

Bei Themnogeneratoren ist die entnommene Leistung proportional zu der Fiache und 
umgekehrt proportional zur Lange der Thermoschenkel. Daher ist der Aufbau eines Ge- 
nerators fur hohe Leistungen kein Problem, da man durch Reihen- und Parallelschaltun- 
gen von Thermoelementen die gewunschten Spannungen und Leistungen variieren 
kann. 

Benotigt man jedoch kleine Leistungen bei hoher Spannung. so bedingt eine Reduktion 
der Leistung auch eine Reduktion der Spannung. Man benotigt in diesem Fall also 
Thermoelemente, die eine nahezu nadetfOrmige Geometrie aufweisen: Die LSnge der 
Themnoelemente muss, verglichen mit der Querschnittsfiache. sehr groB sein. Aufgrund 
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der mechanischen Anisotropien der Materialien ist die Realisierung dieser Geometrien 
unter Beibehaltung der einkristallinen Materialqualitm kompliziert. da die zerbrechliche 
Beschaffenheit der bekannten thermoelektrischen Halbleitermaterialien die Hersteliung 
soldier Thermoelemente stark einschrSnkt die kleine Durchmesserabschnitte aulwei- 
sen. 

Beispielsweise bewegen sich Bauteilbrelten von 0,06 cm bei Bismut-Tellurit und Blei- 
Tellurit bereits Im Grenzbereich der heutigen Fertigungsmoglichkeiten. 

Zwar ist aus der DE 12 12 607 bekannt, Thermoelementschenkel aus durch Abspalten 
gewonnenen Haibleiterkristallen zu fertigen, jedoch fehlen hierzu jegliche Hinweise zur 
praktischen AusfQhrung eines solchen Verfalirens. 

Da die gewQnscliten Eigenschaften von V-VI-Materialien. die als Ausgangsmaterialien 
fur thermoelektrische Bauelemente dienen, durcli die Kristallstrnktur der IVIaterialien ge- 
geben sind, werden in den meisten Fallen gangige Kristallzuchtverfahren zur Hersteliung 
dieser Materialien angewandt. Die derart gezQchteten Materialien werden sodann in StO- 
cke geschnitten. so dad die resultierenden Einzelteile die fQr die jeweilige Anwendung 
gewQnschten Eigenschaften in der fQr die jeweilige Anwendung benotigten Richtung 
autweisen. 

Bei gangigen Abscheideverfalnren wachsen V-VI-Materialien aufgmnd ihrer Kristall- 
struktur in der Regal mit den van-der-Waals-Ebenen, entlang derer diese Materialien die 
besseren Eigenschaften aulweisen. parallel zur in der Regel einkristallinen Unteriage. Im 
Fall von lateralen Strukturen werden die Materialien durch Stnjkturienjng weiterbehan- 
deit 

Wie jedoch bereits beschrieben, ist es auBerst problematisch, thermoelektrische Bau- 
elemente zu fertigen, die bei kleiner Leistung fur hohe Spannungen geeignet sind. Au- 
Berdem sind solche thermoelektrische Bauelemente extrem bmchgefShrdet 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein thennoelektrisches Bauelement zu 
schaffen, das je nach Baufonm neben den Leitungsmerkmalen herkdmmlicher Thermo- 
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generatoren insbesondere fDr kleine Leistungen und relativ hohe Spannungen geeignet 
und dabei kostengunstig zu fertigen isL 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaii durch ein thermoelektrisches Bauelement geldst, 
das die Merkmale des Ansprudies 1 autweist. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Unteransprtichen 2 bis 15 
dargelegt. 

Hierbei weist das erfindungsgemSQe thermoelektrisclie Bauelement den Vorteil auf, 6a& 
es als thermoelektrischer Generator, als Peltier-KQhIer und als Detektor ausgebiidet bzw. 
eingesetztwerden kann. 

DarQber hinaus liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein kostengQnstiges Verfahren 
zur Herstellung eines themnoeiektrisciien Bauelementes zu schaffen, das je nach Bau- 
form neben den Leistungsmerkmalen lierkommlicherThennogeometrien insbesondere 
fUr kleine Leistungen und relativ hohe Spannungen geeignet ist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemSIl durch ein Verfahren gelOst das die Merkmale des 
Anspruches 28 autweist. 

Weitere bevorzugte Ausfuhaingsformen dieses Verfahrens sind in den UnteransprOchen 
29 bis 35 dargelegt. 

Das erfindungsgemafSe Verfahren zur Herstellung thermoelektrischer Bauelemente er- 
mdglicht hierbei die Praparation fur V-VI-Materialien und lasst nahezu beliebige Verhalt- 
nisse von Fiache zu Lange der thermoelektrischen Bauelemente unter gleichzeitiger Er- 
haltung der einkristallinen Materialeigenschaften zu. Dadurch lassen sich auch nahezu 
unadelfamnige" Geometrien bzw. solche, die diesen in ihrer Wirkung entsprechen, reali- 
sleren. 

Des Welteren konnen die Kosten der Herstellung erhebllch reduziert werden: 

Durch die Kombination kostengQnstiger, bekannter und einfacher Kristallzuchtverfahren 
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mit erfindungsgemaKen Klebetechniken lassen sich Stnjkturen realisieren, die sonst nur 
durch DQnn- Oder Dickschicht-Abscheldeverfahren mit anschlie(Sender Staikturierung 
realisiert werden kCnnen. Hierbei warden die thermoelektrischen Bauelemente aus 
stabformigen Kflrpem (TE-Stabe) durch Teilung quer zu deren LSngsachse gefertigt Die 
TE-Stabe werden aus kristallinen BlOcken herausgeschnitten. Auch kennen die einzel- 
nen venwendeten TE-Stabe berelts so hergestellt werden, daft die van-der-Waals- 
Ebenen quer zur Stablangsachse iiegen und die in der spateren Anwendung geforderten 
lateralen Abmessungen haben. 

Daruber hinaus welsen die nacii dem erfindungsgemaften Verfaiiren hergestellten ther- 
moelektrischen Bauelemente eine verbesserte Materialqualitat auf: 

Werden beispielsweise kleine Schichtdicken benotigt, hat man mit dem erfindungsge- 
maften Abhebeverfahren die Moglichkeit, die hohe Materialqualitat der einkristallinen 
Ausgangsmaterialien auf die dunnen Schtohten zu Qbertragen. Bel herkommllchen 
DQnnschichtabscheidungen dieser Materialien ist dies nur mit wenigen speziellen Sub- 
straten, die haufig fQr die Anwendung unbrauchbar sind, mdglich. 

Wesentlich ist weiterhin, daft durch das erfindungsgemafte Verfahren neue, kleinere, 
kostengunstigere und leistungsfahigere thennoelektrische Bauelemente aus hochefR- 
zienten einkristallinen Materialien hergestellt werden kSnnen. 

Derartige Materialien. die fur die Herstellung leistungsfahigerer thenmoelektrischer Bau- 
elemente infrage kommen, zahlen zu einer Gruppe von Materialien, die im folgenden als 
Lagenmaterialien bezeichnet wird. Hiemnter sind Materialien, insbesondere Kristallmate- 
rialien, zu verstehen, die einzelne parallele Schichtebenen aufweisen, wobei in diesen 
Schichtebenen starke Bindungen bestehen, und wobei die einzelnen Schichtebenen zu 
benachbarten Schichtebenen Qber schwache Bindungen gekoppelt sind. Hieribei kOnnen 
die starken Bindungen. beispielsweise Bindungen in Fomi einer metalllschen Atomgitter- 
staiktur sein, und die schwachen Bindungen beispielsweise durch Van-der-Waalsche 
Krafte hen/orgenjfen werden. Die Bezeichnung von Lagenmaterialien ist jedoch keines- 
falls auf metallische Materialien Oder Halbleiter beschrankt. Auch ist die Bezeichnung 
schwache bzw. stari<e Bindungen keineswegs auf Bindungen zwischen einzelnen Ato- 
men beschrankt. 
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Unter den Lagenmaterialien sind auch solche Materialien zu verstehen, die einen 
schichtfOrmigen Aufbau besrtzen, wobei die Bindungen in den einzeinen Schlchtebenen, 
belspielsweise auf molekularer Basis Oder zwischen groHeren Einheiten erfolgt. Einzig 
wesentlich fQr die Kennzeichnung von Lagenmaterialien ist, da& unterschiedlich starke 
Bindungen in einer Querschnittsebene des Materials im Vergleich zu einer Richtung be- 
stehen, die niclit in dieser Ebene liegt. 

Der spezielle Auft)au solcher Lagenmaterialien ermdglicht es, die unterschiedlich stari^en 
Bindungen der Elementarisauteile (oder grdfieren Baustoffe des Materials) auszunutzen, 
um so eine atomar glatte oder quasi atomar glatte Trennung einzelner Lagenebenen 
parallel zur Richtung der staricen Bindungen zu eaeichen. Im folgenden findet der BegrifT 
Lagenmaterial auch fur einen zur Weiterverari^eitung vorgefertigten Korper mit mehreren 
parallelen Schnittebenen aus Lagenmaterial Ven/vendung. 

Der Erfindung liegt femer die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien, insbesondere kristallinen Lagen- 
materialien, zur Herstellung themnoelektrischer Bauelemente zu schaffen, um diese 
kostengQnstiger ais bisher zu fertigen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalS durch eln Verfahren gelost, das die Meri<male des 
Anspruches 16 aufweist. 

Bevorzugte AusfQhrungsformen sind in den UnteransprQchen 17 bis 27 dargelegt 
Daneben wird diese Aufgabe durch eine Vom'chtung gelost, die die Merkmale des An- 
spruches 36 aufweist 

Vorteilhafte AusfOhmngsfomien sind in den UnteransprQchen 37 bis 41 dargelegt 

Das erfindungsgema(Je Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien 
ermoglicht den Einsatz dieser Lagenmaterialien dort. wo bisher Qber aufwendige Pro- 
zessoptimiemng versucht wurde, mittels Schichtabscheideverfahren dieselbe Material- 
qualitat zu erreichen. 
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Das beschriebene Verfahren ist zur Herstellung thermoelektrischer Bauelemente auch 
fur andere Lagenmaterialien, insbesondere auch fur solche, die Van-der-Waals- 
Bindungen aufweisen, einsetzbar. (Beispiele: Schmierstoffe wie M0S2, WSe2. isolieren- 
de Schichtmaterialien wie Glimmer). 

Weiterhin kann zumindest eine der in Frage kommenden Halbleiterkomponenten auch 
aus Metall sein, insbesondere sind Thermoelemente aus poly-Silizium/ Aluminium denk- 
bar. 

Das erfindungsgemdfie Verfahren \&QA in einer weiteren Ausbildung auch den Transfer 
von einem Stapel auf den nSchsten zu. In dieser Ausbildung lessen sich durch ein ge- 
eignetes Ablegen des abgetrennten Materialstuckes auf einem zweiten Trager (auch 
Kristallstab) auch neue Kombinationen (p/n/p/n-Schichtstapel) realisieren. 

Daher sind das Verfahren und die Vonichtung zum Trennen und Transferieren von La- 
genmaterialien direkt Oder in angepaBter Fomn auch fur die eingangs beschriebenen 
Dick- und DQnnschichtverfahren einsetzbar. bei denen eine Schichtkomponente Oder ein 
Halbleiter- Oder Metallelement auf speziellen Unterlagen abgeschieden werden. Das 
Transferverfahren ist hierbei zur Aufhahme des Elements Oder der Komponente von der 
Unterlage verwendbar und kann die aufgenommenen Elemente zwischenlagem und 
transferieren. 

Im Foigenden wird die Erfindung anhand bevorzugter AusfQhrungsfbmien und Verfah- 
rensabschnitte unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfDhrlich beschrieben. In der 
Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 a eine perspektivische Ansicht eines gezogenen Einkristalls; 
Fig. 1 b eine perspektivische Ansicht eines aus dem Einkristail gesagten quader- 
fSrmigen Stabes; 

Fig. 2a eine Querschnittsansicht eines in Fig. lb dargestellten Stabes, der in eine 
Haltemng eingeklebt ist; 

Fig. 2b eine Draufelcht auf den In die Halteaing eingeklebten Stabes; 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines abgedOnnten oder planarisierten Sta- 
bes, der an Teilen seiner Seitenfiachen mit einer ersten Schicht einer Ab- 
schattung (Photolack) beschlchtet Ist; 
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Fig. 4a eine Querschnittsansicht durch den Stabe mit aufgebrachter Diffusions- 
spenrschicht und einer zwejten Abschattung; 

Fig. 4b eine LSngsschnittansicht durch den Stab mit aufgebrachter Diffusions- 

sperrschicht, bei dem die zwelte Schicht der Abschattungen abgewandel- 
ter Form aufgebracht ist (nicht uber die gesamte Lange des Stabes); 

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht des Stabes nach Entfemen der Abschattun- 
gen und nach Aufbringen des Kontaktmaterials auf die Diffusionsspenre an 
den Stimseiten des Stabes; 

Fig. 6a eine Seitenansicht des Stabes mit aufgebrachter DIffusionssperre und 

Kontaktmaterial, bei dem Sollbaichstellen entsprechend eines ersten Ver- 
fahrens mittels Sagen ausgebildet sind; 

Fig. 6b eine Ansicht einer Stimseite des in Fig. 6a dargesteliten Stabes; 

Fig. 7a eine Darstellung eines altemativen Verfahrens zur Ausbildung von Soll- 
bmchstellen mittels Laserschnitt; 

Fig. 7b,c eine Darstellung eines weiteren Verfahrens zur Ausbildung von Sollbruch- 
stellen mittels Photolithographie und anschlie&endem Atzvorgang; 

Fig. 8a,b,c eine Prinzipdarstellung des Abldsens von Schichten entlang der Sollbaich- 
stellen entsprechend einem ersten Verfahren mittels Spalten durch eine 
Klinge; 

Fig. 9 eine Prinzipdarstellung des Ablosens von Schichten entlang der Sollbmch- 

stelle nach einem anderen Verfahren mittels thennischer Spannungen; 
Fig. 10a,b eine Prinzipdarstellung durch den in den Fig. 8, 9 dargesteliten 

Halter fur klebende Substratstreifen im Quer- und LSngsschnitt; 
Fig. 11a eine Draufsicht auf einen Substratstreifen entsprechend einer ersten Aus- 

fOhmngsform. bei der Kontaktelemente auf der OberflSche aufgebracht 

sind; 

Fig. 11b eine Querschnittsansicht entlang einer Linie A-B des in Fig. 1 1 a darge- 
steliten Substratstreifens; 

Fig. 12 eine Draufsicht auf einen Substratstreifen entsprechend einer zweiten 
Ausfuhrungsform; 

Fig. 13a eine Draufsicht auf einen Substratstreifen entsprechend einer dritten Aus- 
fuhrungsfomn; 

Fig. 13b ein Querschnitt eines Substratstreifens entsprechend einer vierten Ausfuh- 
rungsform mit mehreren Schichten; 
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Fig. 14a eine Schnlttdarstellung durch einen Substratstreifen der ersten Ausfuh- 

mngsfonm entsprediend Fig. 11b, auf dem ein Schichtelement des Stabes 
befestigt ist; 

Fig. 14b eine Prinzipdarstellung einer Vorrichtung, mittels der diesen Substratstrei- 
fen entlang seiner LSngsachse zweifacii abgewinkelt wird; 

Fig. 14c eine Draufsicht auf den in Fig. 14a dargestellten Substratstreifen in bereits 
abgewinkelter Form, be) dem die Kontaktelemente des Substratstreifens 
mitden aufgeklebten Schichtelementen verbunden sind; 

Fig. 15a eine Draufsiclit auf eine bestuckte Substratfolie der dritten AusfQiimngs- 
fomi; 

Fig. 1 5b eine Draufsicht auf eine doppelseitige Klebefolie mit Schutzfolie und Aus- 
sparungen; 

Fig. 15c eine Querschnlttsansiclit entlang der Linie A-B durch die in Fig. 15b darge- 
stellte Folie; 

Fig. 15d eine Querschnittsansicht der in den Figuren 15a, 15b und 15c dargestell- 
ten Folien. fertig bestQckt, noch vor dem Aufbringen der Kontaktver- 
bindungen zwischen den Schichtelementen; 

Fig. 16a eine Draufsicht auf eine Schattenmaske mit Aussparungen; 

Fig. 16b eine Draufsicht auf eine doppelseitige Klebefolie mit anders angeordneten 
Ausspamngen; 

Fig. 16c eine Systemdarstellung des Zusamrpenfugens zweier Substratfolien mit 
elektrischen Kontakten und Schichtelementen; 

Fig. 1 6d eine Querschnittsansicht eines gemSli Fig. 16c zusammengefugten und 
mit Kontakten versehenen TE-Elementes; 

Fig. 1 7a eine perspektivische Ansicht eines aufgerollten Substratstreifens mit fertig 
aufgebrachten Schichtelementen; 

Fig. 1 7b eine Querschnittsansicht einer AusfQhnjngsfomn, bei der mehrere Sub- 
stratstreifen mit flexiblen Elementen miteinander verbunden sind; 

Fig. 17c eine perspektivische Prinzipdarstellung eines auf eine gekrummte Oberfia- 
che aufgeklebten, fertig bestuckten Substratstreifens; 

Fig. 1 8a eine perspektivische Ansicht einer weiteren Anordnungsfomi der Substrat- 
streifen in „Wellpappe"-Fomn; und 

Fig. 18b,c Details der in Fig. 18a gezeigten Anordnung. 
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Zunachst wird ein Verfahren zur Herstellung von thermoelektiischen p-n-Obergangen 
beschrieben, welches die kostengOnstige Herstellung von thermoelektrischen Materialien 
fur Raumtemperaturanwendungen (Bi-Sb-Te-Se) Qbergangige Kristallzuchtverfahren mit 
einer neuen Transfertechnik zur Praparation dOnner Schichten verbindet 

Dunne V-VI-Schichten konnen aufgmnd (hrer komplizierten Kristallstruktur nur mit auf- 
wendigen Abscheideverfahren erhalten warden. Je nach Weiten^erarbeltung lessen sich 
aus den erzeugten thermoelektrischen p-n-Obergangen Generatoren, PeKier-KQhler Oder 
Detektoren herstelien. 

Derhier beschriebene Herstellungsablauf fOrthermoelektrische p-n*Obergange nutztdie 
mechanischen Anisotropien der V-VI-Materialien aus. Die benotigten V-VI-Materialien 
besitzen alle eine Lagenstruktur. Die Atome in einer Lage (c-Ebene) werden durdi starke 
Bindungen zusammengehalten. Innerhalb dieser Lagen (c-Ebene) haben die Materialien 
eine gute Stabilitat. Jedoch werden die einzelnen Lagen durch schwache van-der-Waals- 
Blndungen zusammengehalten (van-der-Waals-Materialien). Daher kOnnen diese Mate- 
rialien entlang der Lagen leicht gespalten werden. 

Gleichzeitig liegen die besseren thermoelektrischen Eigenschaften ebenfalls in der c- 
Ebene, d.h. parallel zu den Lagen. 

In einem vorbereitenden Verfahrensschritt wird das zu verarbeitende Kristallmaterial als 
ein sogenannter Einkristall [(Bii.xSbx)2 (Tei.ySey)3], wobei 0 < x, y < 1 ist unter Zugabe 
passender Dosierstoffe fur p- bzw, n-Dosierung, gezogen. Hierbei liegt die c-Ebene, pa- 
rallel zu der sich der Kristall gut spalten lasst, senkrecht zu der Wuchsrichtung (Pfeil- 
richtung in Fig. la) des Kristalls. In der gezeichneten Schnittebene in Fig. 1a liegen 
demzufolge auch die Van-der«Waals Bindungen. Die Van-der-Waals Bindungen haiten 
also Lagen zusammen, die in Pfeilrichtung Qbereinander gestapelt sind. 
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Ein gezogener V-VI-Einkristall. bei dem die Ausrichtung der c-Ebene bekannt ist, wird 
sodann so in Stabe 1 (Breite b, Lange I, Hohe hk) gesSgt, dall die c-Ebene parallel z-ur 
Stimflache des Stabes liegt (Fig. 1b). Hierbei konnen die Abmessungen I (Lange des 
spateren Thermoelement (TE) -Schenkels) und b (vorlaufige Breite des spateren TE- 
Schenkels) zwischen 50 und 10 cm betragen. die Hohe hk der Stabe 1 kann zwi- 
schen 1 mm und 50 cm liegen. wobei diese obere Grenze nur durch das verwandte 
Kristalizuchtverfahren definiert ist. 

In einem folgenden Schritt kann optimal durch Einspannen oder Einkleben eines solchen 
Stabes 1 in eine Halterung 2 nach dem Sagen etwa die Breite b des Stabes nachtraglich 
durch mechanisches oder chemisches Abtragen weiter reduziert werden (Breite b'), bei- 
spielsweise um eine enge Toleranz zu gewahrleisten. Die gesagten Stabe 1 (Fig. 1b) 
werden hierzu in eine Halterung 2 mit einer Vertiefung gesetzt (Fig. 2) und mit einem 
Klebemittel, beispielsweise mit Wachs, Photolack oder einem anderen Kleber, der sich 
nach dem Abdunnen wieder entfemen lasst. fixiert. Der Halter 2 wird nun in eine Polier- 
maschine gespannt und bis auf die gewQnschte DIcke b' abgedQnnt. Dies kann rein me- 
chanisch oder/und mit bekanntem chemischen Polieratzen oder anderen Verfahren er- 
folgen. Der Halter 2 definiert hierbei durch die Tiefe seiner Aussparung gleichzeitig die 
Menge des abzutragenden Materials, Nach dem Abdunnen wird der TE-Stab 1 wieder 
aus dem Halter gelost. Je nach dem venvendeten Fixierkleber kann dies mit Aceton bei 
Photolack Oder durch EnA^mien bei Wachs geschehen. AnschlielSend wird der geloste 
TE-^tab gereinigt. 

In einem weiteren vorbereitenden Schritt werden sodann Diffusionsspen-en, Sollbruch- 
stellen, elektrische Kontakte und Isolationsmaterialien an dem so vorgefertigten TE-Stab 
angebracht. 

Im Falle, dall die Dicke des abzulosenden Streifens > 100 pm betragt, kann hierzu fol- 
gendermaden vorgegangen werden, wie es in den Figuren 3 bis 9 dargestellt ist. Zu- 
ndchst wird hierbei eine Diffusionssperre auf die Stimseiten des TE-Stabes aufgebracht. 
Da der Strom bzw. der Temperaturgradient im fertlgen thermoelektrischen Bauteil (Ge- 
nerator, KQhler Oder Detektor) entlang der bisher mit Ik bezeichneten Seite fliefSen soil. 
mQssen zusStzlich Diffusionssperren zwischen dem TE-Stabmaterial und den spateren 
elektrischen Kontaktmaterialien (Cu, Au, Ag, In, Al, und Bi, Pb, Sn oder Legiemngen 
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hieraus) aufgebracht werden. Hierzu wird der Stab 1 mit Photolack beschichtet und so 
belichtet, dalS nach dem Staikturieren des Photolacks nur noch Boden. Deckenwand und 
die Seitenwande ganz Oder zum Teil als Bereiche 4 des Stabes 1 durch den Photolack 
geschutzt sind, wie in Fig. 3 gezeigt. Altemativ ist eine Abdeckung durch Klebeband, 
mechanische Abschattung Oder dergleichen denkbar. Hierbei kann durch eine Variation 
der Lange Ipr (0 < Ipr < y neben den eigentlich mit einer Diffusionssperre zu versehen- 
den Stimflachen 5 in Fig. 3 auch ein Teil der Seitenf lachen des Stabes 1 hierfurfrei- 
gehalten werden. 

Zur Reinigung der noch durch das Sagen und eventuelle Polieren der Stabe ver- 
schmutzten freiliegenden Bereiche des Stabes 1 konnen chemische Atzen venA^endet 
werden. wie sie allgemein bekannt sind. 

Auf die so gereinigten Flachen wird nun eine Diffusionssperre 7 aus Ni, Cr, A! Oder ande- 
ren in der Literatur angefQhrten Materiallen (Dicke= 10 nm - 10 ^im) aufgebracht. Die 
Diffusionsspen^e kann entweder galvanlsch Oder mit anderen gSngigen Abscheideverfah- 
ren aufgebracht werden (vgl. z.B. Fig. 4b). 

Auf die mit Diffusionssperren 7 Oder auf Teile hiervon (Stimseften) werden sodann elekt- 
rische 9 Kontakte aufgebracht Dies erfolgt in folgenden Schritten: 

Zunachst wird die in Fig. 3 gezeigte Abschattung 4 entfernt. im Fall von Photolack etwa 
mit Aceton. Der Stab 1 wird nun emeut mit Photolack 6, 8 beschichtet und so strukturiert 
(teilweise mit Licht bestrahit), dalJ nur die Stimflachen 5 (Fig. 4a) bzw. die Stimflachen 
und Teile der auf den Seitenfiachen aufgebrachten Diffusionssperre 7 nicht abgeschattet 
sind (Fig. 4b). Bekannte Materialien fur die elektrischen Kontakte, z.B. Au, Bi, Ni, Ag, 
Bi/Sn/Pb/Cd-Eutektika, werden nun auf die noch freiliegenden Bereiche der Diffusions- 
sperre 7 mit den gangigen Abscheideverfahren Oder galvanisch aufgebracht. 

Altemativ kann der hier beschriebene zweite Stmkturierungsschritt (emeutes Aufbringen 
einer Abschattung) auch entfallen, und die elektrischen Kontakte 9 konnen direkt nach 
dem Aufbringen der Diffusionsspeae 7 aufgebracht werden. In beiden Fallen liegt die 
Dicke der elektrischen Kontakte zwischen 1 jim und 1cm. 
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Auch ist es altemativ meglich, keine elektrischen Kontakte auf die Diffusionssperren auf- 
zubringen, wenn diese bereits auf der im Weiteren beschriebenen Substratfolie vorauf- 
gebracht sind Oder nach dem Zusammenfugen der TE-Materialien und der Substratfolien 
aufgetragen werden. z.B. durch thermisches Verdampfen. 

Als nachster Schritt werden bei dieser vorgeschlagenen ersten Verfahrensart die Seiten 
und/oder Stimflachen des Stabes 1 mit Sollbruchstellen versehen, die die Dicke d eines 
spateren Thermoschenkels (Schichtelementes) definieren. Die Sollbruchstellen kdnnen 
durch Ritzen Oder Sagen definiert angebracht werden, wie es in Fig. 6a,b dargestelit ist. 
Hierbei muss mindestens die Metaliisieaing (Diffusionssperre 7 und elektrisches Kon- 
taktmetall 9) durchdrungen werden, um spater die leichte Spaltbarkeit des Stabnnaterials 
1 zwischen zwei sich gegenuberliegenden Sollbruchstellen ausnutzen zu konnen. Alter- 
nativ Oder in Kombination ist es denkbar die Sollbruchstellen (auch) an den langen Sei- 
tenflachen anzubringen. 

Weiterhin muss die Dicke des Sageblattes (Sagedrahtes, Klinge) ds kleiner als die halbe 
Solldlcke d des spateren Thermoschenkels sein. Die Dicke des Schnittes ist nach unten 
durch dsbeschrSnkt, Sagebiatterfur Wafersagen sind jedoch mit Dicken bis zu ds = 15 
Jim verfugbar. FQr Dicken der Th'ermoschenkel > 100 mih ist diese Methode des Anbrin- 
gens von Sollbaichstellen daher geeignet. 

In dem Falle. dad die Dicke des abzulQsenden Streifens (fertiges TE-Element) > 2 pm 
betragt wird folgendes Verfahren vorgeschlagen. da das Anbringen der Sollbmchstellen 
fur Solldicken der Themnoelemente < 100 jim nach dem zuerst vorstellten Verfahren kri- 
tisch ist (Sdgebiatter zu dick). 

Bei dem im folgenden beschriebenen Verfahren sind viele der Schritte denen des zuerst 
beschriebenen Verfahrens ahnlich Oder gleich. Es werden daher im Folgenden nur die 
jeweiligen Unterschiede Oder bevorzugten Altemativen beschrieben: 

Im Gegensatz zu dem vortier beschriebenen Verfahren wird hier in einem vorbereiten- 
den Schritt, wie in Rg. 7a gezeigt. die Diffusionsspen-e 7 zuerst ganzflSchig auf den TE- 
Stab 1 abgeschieden. Sodann lassen nach erster Strukturierung an der Stimseiten Kon- 
taktmaterial 9 aufgebracht werden, wie im ersten Verfahren beschrieben. Je nach Sub- 



wo 02/23642 



14 



PCT/EPOl/09861 



stratstreifen kann Metallisiemng 9 hier auch entfallen. 

Die gesamte Oberflache des beschichteten Stabes 1 wird sodann mit Photolack oder 
einer entsprechenden Abdeckung abgeschottet und anschlieliend so stmkturiert, dad 
Querstreifen der Dicke ds entstehen. wo spSter die Sollbruchstellen ausgebildet werden. 

Mittels Photolithographie werden Bereiche der Dicke ds im Abstand d von der Diffusions- 
spenre entfemt, die Bereiche, die die spateren TE-Elemente reprasentieren, bleiben ab- 
gedeckt. 

Altemativ zu der hier beschriebenen Strukturiemnethode kann auch bereits die Diffusi- 
onssperre 7 mittels einer Schattenmaske streifenfomriig so auf die Oberflache des Sta- 
bes aufgetragen werden. 6a& Streifen der Dicke ds dazwischen ausgespart bleiben. 

Mlt bekannten nasschemischen Atzverfahren lassen sich nun in den frei liegenden Be- 
relchen der Soliboichstelien definieren. Die Tiefe der Sollbruchstellen kann uber die Atz- 
dauer eingestellt werden. 

In einem weiteren Schritt werden nun die Stimflachen des TE-Stabes mit Photolack oder 
ahnlichem geschQtzt, und die Diffusionsspenre wird aus der Mitte des Stabes weggeatzt. 
AnschlieUend wird der Photolack entfemt, entsprechend dem in Fig. 7b dargestellten 
StabkOrper. 

In einem weiteren altemativen Verfahren wird zur Vorbereitung eines TE-Stabes folgen- 
dermaSen vorgegangen. 

Die vorbereitenden Schritte einschlielilich des Aufbringens der Diffusionssperen erfolgt, 
wie im ersten Verfahren beschrieben. Sodann wird derTE-Stab auf einem rotierbaren 
und hahenverstellbaren xy-Tisch befestigt. Mit einem Laser und einer entsprechenden 
Optik wird ein Laserstrahl auf eine der Stimflachen 5 des Stabes 1 fokussiert, wie in Fig. 
7c dargestellL Die Isolationsmaterialien zum Schutz der Seitenflachen sind nicht ge- 
zeigL Je nach Substratstreifen kann Metallisiemng 9 hier auch entfallen. 

Durch Verschieben des Tisches kann so eine Sollbaichlinie in diese Stimflache gebrannt 
werden. FQr die nachste Seitenfiache wird der Tisch um 90** urn die z-Achse gedreht und 
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entlang der x-Richtung wieder in den Fokus des Laserstrahls gefahren usw. Durch die 
Verfahrgeschwindigkeit kann die Tiefe der Sollbaichlinie stets so definiert werden. daft 
die Tiefe im TE-Stab stets konstant ist (Fokus auf Drffusionssperre: Tisch langsamer, 
Fokus auf TE-Stab: Tisch schneller). Altemativ hierzu kann die Tiefe der Sollbaichlinie 
auch durch Variation der Laserintensitat bei konstanter Verfahrgeschwindigkeit variiert 
werden. 

Naturlich kann auch altemativ zum Verschieben des Tisches in ahnlicher Weise der La- 
ser inklusive Optik verschoben werden, bzw. der Laserstrahl durch eine Optik so abge- 
lenkt werden. dali die in Fig. 7c schematisch angezeigten Soilbruchlinien erzielt werden. 

Im nachsten Verfahrensschritt wird der so vorbereitete und nnit Sollbruchstellen versehe- 
ne TE-Stab 1 1 in einzelne Schichtelemente. die als Grundlage der TE-Bauteile dienen, 
zerlegt. Das Ablosen der Schichten entlang der Soilbruchlinien des TE-Stabes 1 1 kann 
wiederum auf unterschiedliche Arten erfolgen. Hierbel geschieht das Ablosen der 
Schichten entlang der vorher definierten Sollbruchstellen jeweils durch das Ausnutzen 
der mechanischen Eigenschaften der V-VI-Materialien. 

In einer ersten Alternative des folgenden Verfahrensschrittes wird der TE-Stab 1 1 in ei- 
ner Abhebevorrichtung, die in Fig. 8a dargestellt ist, seitlich durch zwei planparallele 
Spannbacken 13, 15 fixiert. Mit Hilfe einer Hohenregulierung 16 wird der TE-Stab 11 so 
ausgerichtet, dali die untere Begrenzung der Soilbruchlinien urn den Stab mit den Ober- 
flachen der Spannbacken 13. 15 abschlielit. Hierbei wird die richtige Hoheneinstellung 
durch direktes Betrachten der Seitenflachen mit einem Mikroskop bestimmt. Altemativ 
kann die Bestimmung der Position der Sollbnjchlinie auch durch optische Reflexions- 
messungen (Unterschied in Reflexion Diffusionsspenre und Oder elektrische Kontaktma- 
terialien gegenQber dem an der Sollbruchstelle frei liegenden TE-Material) erfolgen. 

Dabei wird die Spaltrlchtung so gewahlt. dass die Spaltlinie parallel zur langen Selte des 
TE-States11 veriaufl. 

In einer Abwandlung der in Fig. 8a gezeigten Abhebevomchtung erfolgt bei den in den 
Fig. 8b und 8c gezeigten Abhebevonichtungen die Hohenregulieaing jeweils mittels 
StellrSdem 13a und 15a, beziehungsweise 13b und 15b, die in den Spannbacken 13, 15 
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gelagert sind und die beidseitig in die Sollbaichstellen eingreifen und so uber z.B. einen 
Stellmotor (Schrittmotor) die Positionierung des TE-Stabes 1 1 vomehmen. . - 

In einer Aufnahme 14 der Abliebevonrichtung wird ein im Folgenden nalier beschriebe- 
ner Substratstreifen 24 eingelegt und fixiert, wie z.B. in Fig. 10a dargestellt und spater im 
Einzelnen besdirieben. 

Wie in Fig. 8a gezeigt, wird die Aufnahme 14 nun auf die Oberfiache des TE-Stabes 1 1 
gedruckt, um eine feste Bindung zwisclien der Oberflactie (obere Seitenflache) des TE- 
Stabes 1 1 und dem Substratstreifen 24 herzusteilen. Durch ein Nactiobenziehen der 
Aufnahme 14 bei gieichzeitigem Pressen einer Klinge 12 der Abhebevomchtung in die 
Sollbmchstelle wird eine Schicht 11a, deren Dicke d durch die Sollbaichstellen definiert 
ist, vom Rest-TE-Stab 11 abgehoben und auf den Substratstreifen 24 transferiert. Hier- 
bei besteht eine Schicht bzw. Schichtkomponente 11a aus einer Oder mehreren Schicht- 
ebenen, die innerhalb der Ebene durch starke Bindungen zwischen diesen durch schwa- 
che Bindungen zusammengehalten werden. 

SinngemaU erfolgt das Abheben und Spalten immer in Richtung der kurzen Seite des 
Stabes (b.b') 

Da die hier verwendeten TE-Stabe 11 nur schwach gebundene van-der-Waals Ebenen 
parallel zur Oberflache haben, entsteht auf dem TE-Stab 11 nach dem Ablosen einer 
Schicht (Komponente 11a) eine Qber groBe Bereiche atomar glatte Oberflache (sowohf 
bei der abgelosten Schicht 1 la als auch auf der Oberseite des verbleibenden TE-Stabes 
11). Daher kann der hier beschriebene Abhebevorgang nach Verschieben des Substrat- 
streifens 24 und einer neuen Regulierung der H6he des TE-Stabes 11 solange wieder- 
holt werden, bis der eingelegte TE-Stab 1 1 verbraucht ist 

Hierbei kann sowohl die dem Verbinden von TE-Schicht mit dem Substratsteifen 24 vor- 
gelagerte Zufuhr bzw. Lagerung des noch unbestQckten Substratstreifens 24 In Art einer 
Filmrolle mit Abwickelmechanismus erfolgen, wie es schematisch in Fig. 10b dargestellt 
ist. Hierbei die Fig.lOb gegenuber der Fig. 10a um 90" gedneht gezeichnet 

Dabei wird der Substratstreifen verschoben, so dass eine neue Klebeflache zur Aufhah- 
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me des nachsten Material - Schichtstuckes zur Verfugung steht. Der „bestuckte" Streifen 
24 wird sodann wiederum beispielsweise in einer Art Filmrolle aufgewickelt. Beide Rollen 
konnen spiralformige Fuhmngen fur den Substratstreifen aulweisen 

Eine weitere Option des genannten Trennverfahrens entlang der Sollbruchlinien stellt 
eine Klinge 12 dar. die mittels eines (Ultra-)Schallgebers zu mechanischen Schwingun- 
gen angeregt wird. 

Bei der in Fig. 8b gezeigten Abwandlung der in Fig. 8a gezeigten Abhebevomchtuhg 
dienen die StellrSder 13b und 15b zusatzlich als Trennvorrichtungen zum Abspalten der 
einzelnen Schichten. Hierbei erfolgt das Abtrennen der einzelnen Schichten durch ge- 
genlaufiges Drehen (gleicher Drehsinn) der Steilrader, so dali ein Stellrad 15b den unte- 
ren Rest des TE-Stabes nach unten druckt, wahrend das andere Stellrad 13b die abzu- 
hebende Schicht nach oben wegdruckt und hierbei entlang der Sbllbruchstelle abspaitet. 

Eine andere Alternative zum eben beschriebenen Vorgehen und aber auch zur Unter- 
stQtzung des definierten Spaltens entlang der Sollbmchlinien ist eine unterschiedliche 
Temperienjng der Spannbacken 13, 15 und der Aufnahme 14 fur den Substratstreifen 
24. wie in Fig. 9 gezeigt 

Wegen der schlechten Warmeleitfahigkeit der V-VI-Materialien lasst sich durch ein Auf- 
heizen der Aufnahme fQr den Substratstreifen 24 gegenuber den auf konstanter Tempe- 
ratur gehaltenen Spannbacken 19. 20 eine Ausdehnung des nicht eingespannten Teils 
des TE-Stabes (11) gegenQber dem gehalterten Rest-Stab 11 erzielen. Zum En-eichen 
des Temperaturgradienten sind hier die Aufnahme 17 fQr den klebenden Substratstreifen 
und die Spannbacke 18 durch einen thermischen Isolator (z.B. Glas, KunststofF) 21 ver- 
bunden. Durch den Temperatursprung im TE-Stab 1 1 auf H6he der Oberflachen der 
Spannbacken (19,20) entstehen in dieser Ebene Spannungen in der TE-Schicht Durch 
KIppen der Halterung 17 fQr den Substratstreifen wird die Schicht entlang der aufgrund 
des Temperaturgradienten verspannten Ebene relKen. Da der eingespannte Teil des 
Stabes 1 1 Qber die Spannbacken 19. 20 auf Umgebungstemperatur gehalten wird, ent- 
stehen keine SchSden im eingespannten Bereich. 
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Ein weiteres alternatives Verfahren zum Definieren der Sollbruchstellen ist, bereits bei 
der Kristallzucht Lithium (Li) beizugeben bzw, an den gewunschten Lagen nachtragHch 
zu implantieren. Beim Befeuchten entlang der Kristalls bricht der Kristall entlang dieser 
Einlagerungen. 

Das beschriebene Transferverfahren lalSt in einer weiteren Ausbildung auch den Trans- 
fer von einem Stapel auf den nachsten zu. In dieser Ausbildung lassen sich durch ein 
geeignetes Ablegen des abgetrennten MaterialstQckes auf einem zweiten Trager (auch 
Kristallstab) auch neue Kombinationen (p/n/p/n-Schichtstapel) realisieren. 

Vorteile der erfindungsgemaiSen Abtrennvonrichtung und des Transferverfahrens sind 
das idealerwelse atomar glatte Abtrennen. der an einem Kristallstab bzw. Schichtstapel 
haufig wiedertiolbar ist. Durch das Transferverfahren mit der im folgenden beschriebe- 
nen Abhebevorrichtung kann eine definierte Ablage der abgetrennten dunnen Schichtpa- 
kete gewahrleistet werden, von wo sie auch definiert weiterverarbeitet werden konnen. 

Fig. 10a zeigt den Aufbau eines Halters 14, 17 fur Substratstreifen 24. wie er in einer in 
den Figuren 8 und 9 gezeigten Abhebevorrichtung zum Einsatz kommt. In dem Halter 
14, 17 befinden sich mehrere Kanale 22, die mit einer Absaugvonichtung (Vakuumpum- 
pe) und/oder mit einer Druckluftquelle verbunden sind. Uber die Anzahl und die Abmes- 
sungen der Kanale 22, die mit der Absaugvorrichtung verbunden sind, lasst sich die 
Form des zu fixierenden Teils des Substratstreifens bestimmen. Der Substratstreifen 24 
wird in die eine Fuhrungsschiene 23 eingefadelt und so positioniert, da(J der zu fixieren- 
de Teil unter den Absaugkanalen 22 liegt Durch Evakuieren der Kanale 22 wird der 
Substratstreifen 24 angesaugt und fixiert. Nach dem Auflegen des Substratstreifens 24 
auf den TE-Stab 1 1 kann durch die Dmckluftleitung eine feste Verbindung zwischen der 
klebenden Oberflache und dem TE-Stab 1 1 hergestellt werden. 

Als Substratstreifen 24 werden vorzugswelse einseitig klebende Kunststofffolien (d=5 jim 
bis 1 mm) venfl^endet DIese Substratstreifen 24 sind in einer ersten bevorzugten Ausfuh- 
mngsfomi so vorprapariert, daS sie bereits elektrische Verbindungselemente enthalten. 

Ein AusfQhrungsbeispiel eines solchen Substratstreifens gemaii der ersten AusfQh- 
rungsform Ist in den Figuren 11a und lib dargestellt (Version A). 
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Eine schlecht Warme leitende. langliche Kunststofffolie 24a einervorbestlmmten Breite 
und Dicke wird an den Stellen. an denen spater die von dem TE-Stab 1 1 abgetrennten 
TE-Schichten 29 sitzen sollen, mit einer Klebeschicht 25 versehen. Zur elektrischen 
Kontaktiemng der abgehobenen Schichten 29 sind auf beiden Stimseiten der Klebef la- 
chen 25 bereits niedrig schmelzende Lote 26 mit einer bevorzugten Dicke zwischen 1 

und 100 aufgebracht. Der Abstand der Lote 26 von den Klebeflachen 25 ist so zu 
bemessen, da(S beim Falten der Substratfolie entlang von in LSngsrichtung der Folie 
ausgebildeten Knickstellen 28 die Lote 26 auf die durch Diffusionsspenren 7 geschutzten 
Seitenflachen 5 der TE-Schichten 29 treffen. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Substratstreifens gemalS einer zweiten Version 
(B)istinFig. 12gezelgt. 

Im Gegensatz zu Version A wird hier auf jegliclie Vorstrukturiemng der Klebeflachen 25 
als auch auf die vorherige Ausbildung von elektrischen Kontakten 26, 27 verzichtet Am 
Rand des Substratstreifens 24b beflndet sich ein nfcht klebender Bereich, der ein Ver- 
schieben in den Halter 14, 17 fur den Substratstreifen 24b ermoglicht. 

Bei der Venvendung dieses Substratstreifens 24b erfolgt die elektrische Kontaktierung 
nach dem Befestigen der TE-Schichten 29 auf der Substratfolie 24b. 

Ein drittes AusfQhrungsbeispiel in Fomi des Substratstreifens 24 c (Version C) ist in Fig. 
13gezeigt. 

Dieser wird wie der Substratstreifen 24b ausgebildet und weiterverarbeitet, wobei an ihm 
jedoch Klebeflachen 25 nur an den Stellen ausgebildet sind, auf die spater die TE- 
Schichten 29 aufgebracht werden sollen (siehe Fig. 13a). 

Eine alternative AusfQhrungsfonm, die mit alien bisher beschriebenen Substratstreifen 
24a, 24b, 24c kombinierbar Ist, ist der Substratstreifen 24d der Version D, der in Fig. 13b 
gezeigt ist. Hierbei konnen die klebenden Fiachen 25 wie bei den Versionen A B oder C 
gestaltet sein. Jedoch sind die Substratfolien 24d aus zwei oder mehreren Lagen aufge- 
baut. Eine dicke Lage 24e dient der Stabilisierung des eigentlichen Substratstreifens 24f 
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wahrend der Herstellung. Auf der Lage 24e befindet sich eine dQnne Lage 24f. auf der 
sich die Klebestellen 25 zum Abheben der Schichten befinden. Diese Lagan 24e, 24f 
unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung so, daB sie chemisch selektiv gelflst wer- 
den konnen. Somit l<ann dergesamte Hersteliungsprozess auf einer mechanisch stabi- 
len Folia 24d arfolgen und fur die spatere Anwendung der nur stabilisierend wirkende 
Anteil 24e entfemt werden. 

Im Folgenden wird die Fertigstellung das thennoelektrischen Bauelementes als Thanmo- 
ganerator, Detaktor, Kuhler untar Varwendung mehrerar nach den oben beschriabenen 
Varfahrensschritten gewonnanen TE-Schichtan und den jaweils untarschiedlichen Sub- 
stratfolien beschrieben: 

Generell unterscheiden sich Generatoren, Kuhler und Detektoren in den geometrischen 
Abmessungen, der Anzahl der venA/endetan Elemente und der Verwendung unterschied- 
licher Substratmaterialien. Daher konnen mit ein und demselben Verfahren alle drei Ar- 
ten von Vorrichtungen hargestellt werden, so daR es genugt, die Fertigung eines p-n- 
Oberganges stellvertretend fiir ein vollstandiges themr^oelektrisches Bauelement zu be- 
schreiben. 

Zunachst soli die Herstellung eines TE-Bauelementes mit der Substratfolie 24 der Versi- 
on A beschrieben werden. 

Auf die Substratfolie 24a wird die benotigte Anzahl von p- und n-Schichten in der in Fig. 
11a angedeuteten altemierenden Reihenfolge aufgebracht. Die so bestQckte Substratfo- 
lie, die in Fig. 14a im Querschnitt gezeigt ist, wird in eine passende Halterung 31 gesetzt. 
Mit einer Zentrierhilfe 32 auf der Halterung 31 wird die Substratfolie 24a zentriert. Durch 
Klappen von an der Halterung 31 beweglich angeordneten Ratten 33 werden die Sub- 
stratfolie an den Knickstellen 28 abgeknickt und hierdurch die elektrischen Kontakte auf 
der Folie 26 gegen die Diffusionsspen"en 7 der abgehobenen TE-Schichten 30 gedruckt. 
Durch Aufheizen der Flatten 33 mit der Heizung 34 uber den Schmeizpunkt des niedrig 
schmelzenden Lotes 26 werden die einzelnen p- bzw. n-Schichten untereinander zu 
Thermopaaren verbunden. Die Qberstehenden Telle der Folie 26 werden danach abge- 
schnitten. 
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Zum Schluss werden die beiden au&eren elektrischen Kontakte mit Kabein 37 fur die 
Stromeinspeisung (KQhIer) Oder -entnahme (Generator. Deteklor) versehen. Ein solche 
tiienmoelektrisches Bauelement mit einem Thermopaar p-n ist In Fig. 14c gezeigt. NatQr- 
lich konnen auch mehrere Paare in Reihe oder parallel zueinander in einem fertigen TE- 
Bauelement kombiniert werden. 

Im Weiteren wird die Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes mit Substratfo- 
lien 24b, c der Version B Oder C naher eriautert. 

Wie bei den Substratstreifen 24a der Version A werden die p- und n-^chichten 35, 36 
des TE-Stabes 1 1 in der gewunschten altemierenden Reihenfolge auf die Substratfolie 
24b,c abgehoben. Sodann wird auf die so bestuckte Substratfolie (Fig. 15a) eine dunne 
doppelseitig klebende, vorzugsweise transparente Folie 38 mit Schutzfolie 39, wie sle in 
den Fig. 15b, c, d gezeigt sind, aufgeklebt. Die Schutzfolie 39 (im Folgenden auch als 
Schattenmaske bezeichnet) weist, ebenso wie die Klebefolie 38, Ausspamngen auf (vgl. 
Fig. 15b, c, d), die altemierend jeweils zwei angrenzende Stirnseiten der TE-Schichten in 
Langsrichtung der Folien miteinander in Fomi eines nach oben offenen Spates verbin- 
den. Durch Ubereinanderkleben lassen sich so leicht die Positionen fOr die elektrischen 
Verbindungen zwischen den Schichten 35, 36 auf der Substratfolie 24. b. c definieren. 

Auf die so praparierte Substratfolie werden nun zuerst die Diffusionsspenre und die elekt- 
rischen Kontaktmaterialien aufgebracht (thermisches Verdampfen, Sputtem), falls dieses 
noch nicht nach dem eingangs beschriebenen Verfahren erfolgt ist Durch Abziehen der 
Schutzfolie 39 von der doppelseitigen Klebefolie 38 verbleiben nun nur die gewQnschten 
elektrischen Verbindungen der p- und n-Materialien auf der Substratfolie. Um Schatten- 
effekte oder Unterdampfungen bei der Abscheidung der elektrischen Kontakte zu ver- 
meiden, sind in der doppelseitigen Klebefolie 38 Vertiefungen an den Positionen der p- 
und n-Schichten 35, 36 vorgesehen (Fig. 15c). Hierdurch liegt die doppelseitige Klebefo- 
lie 38 glatt auf der Substratfolie auf. Dies ist in Fig: 15d dargestellt. 

Wahlweise kann schliefilich die doppelseitige Klebefolie 38 abgezogen oder mit einer 
neuen Schutzfolie ohne Ausspamngen an ihrer Oberseite beklebt werden. 
Im Falie des Abziehens muB jedoch die H5he der Aussparung grSBer als d sein. d.h. die 
Folie darf an den Schichten nur aniiegen nicht aber kleben. 
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Altemativ kann. ahnlich wie bei der in Fig. 13 gezeigten mechanischen Stabillsleaing 24e 
die Materialwahl so erfolgen, da(i die Webefolie 38chemisch selektiv von der Substratfo- 
lie 24 (auf-)geldst wird. 

Altemativ ist mit den Substratfoiien 24 b, c der Version B Oder C auch folgender Verfah- 
rensschritt zur Fertigstellung der thennoelektrischen Bauelemente denkbar: 

Wie oben bescfirieben und in Fig. 15a dargestelit, werden zwei Substratstreifen 24g,h 
mit TE-Schicliten 35. 36 bestuckt. Auf belde Substratstreifen 24g,li werden nun mit einer 
abgewandelten Version 38a der Scliattenmaske 38 die elektrischen Kontakte aufge- 
braclit, wie in Fig. 16a gezeigt. Hierbei mussen auf der ersten Substratfolie 24g die unte- 
ren Metallisierungen 42 von einem n-Schenkel 35 zu einem p-Sciienkel 36 fuhren. Auf 
der zweiten Substratfolie 24h hingegen sind diese Metallisierungen (die aus Diffusions- 
sperre und Lotmaterial bestehen) um einen Scfienkel versetzt, d.li. fuhren von links nach 
rechts gesehen von einem p-Schenkel 36 zu einem n-Schenkel 35. 

Nun wird die eine in Fig. 16b dargestellte elektrisch isolierende Foiie 41 auf einen der 
Substratstreifen geklebt. 

Altemativ liierzu wird mit einer zu der Folie 41 inversen Maske (z.B. Photolack) die obe- 
ren Kontaktstellen abgeschattet Sodann wird beispielsweise mittels eines Sprayverfah- 
rens eine elektrisch isolierender Film aufgebracht, bevor die Abschattungen wiederum 
entfemt werden. In diesem Altemativverfahren werden durch die Verwendung dunner 
gepragter Filme parasitive Warmestrome reduziert. 

Danach werden die beiden Substratstreifen 24g, h so Qbereinandergeklebt, daB stets 
eine p- und eine n-Schicht 35, 36 ubereinanderliegend zu liegen kommen, Durch ein Er- 
hitzen der Kontaktstellen von auSen werden nun die elektrischen Kontakte zwischen den 
p-und n-Schichten 35, 36 hergestellt. wie in Fig. 16d gezeigt 

Bei jeder der oben beschriebenen Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung ist die 
Flexibilitat des Einsatzes der themrioelektrischen Bauelemente deutlich erhflht Die auf 
dem Substratstreifen realisierten Strukturen konnen mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
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ren flexibel an den jeweiligen Ort der Anwendung transferiert werden (etwa bei einem 
Thermogeneraton Kleben zwischen Warm- und Kaltwasserleitung). Weiterhin kann der 
Klebestreifen nach dem Transfer ganz Oder teilweise entfemt werden, wodurch das er- 
findungsgemalSe thermoelektrische Bauelement noch Kleiner und flexibler einsetzbar 
wird. 

Durch VenA/endung biegbarer Tragermaterialien erhalt man erfindungsgemalJ themno- 
elektrische Bauelemente. die ebenfalls flexibel sind. 

Durch eine mechanische Verstarkung der Klebestreifen an den Stellen, mit denen spater 
die Schichten abgezogen werden, konnen die dunnen Schichten geschutzt werden, der 
ganze Substratstreifen hingegen bleibt flexibel und kann daher z. B. aufgerolit werden, 
wie Z.B. in Fig. 17a dargesteilt. Dies fuhrt zu einer hoheren Packungsdichte und somit 
zur bestmoglichen Nutzung von z. B. Abwamie. 

Durch flexible Verbindungen 43 zwischen den Substrattragem 24 lasst sich, wie in Fig. 
17b gezeigt, die Flexibilitat der Bauelemente noch urn eine Dimension erweitem. Man 
erhalt durch diese Kombination groSflachige Bauelemente, die sich an gewolbte Ober- 
flachen anpassen (etwa ein Thermogenerator im Autodach furZusatzenergie im PKW, 
vgl. Fig. 17c). 

Eine weitere Moglichkeit, die fertig bestuckten Substratstreifen 24 fur spatere Anwen- 
dungen zu kombinieren, ist in den Fig. 18a-c dargesteilt. In Fig. iaa ist eine Anordnung 
in „Wellpappe"-Form gezeigt. 

In einer ersten Methode (Fig. 18b) werden die Substratstreifen 24 einer beliebigen der 
oben beschriebenen Ausfuhrungsformen zwischen zwei Tragerfolien 44, 45 oder -plat- 
ten fixiert, z.B. durch Verkleben. Dies erfolgt hierbei an den uberstehenden Bereichen 
der Substratstreifen 24i, 242 uber kfebende Bereiche 46 der Tragerfolien 44, 46. 

Altemativ, wie in Fig. 18c gezeigt konnen die Substratfolien 243, 244 auch mit einem gut 
warmeleitenden und elektrisch isolierenden Klebstoff 47 aufgeklebt werden. BerOhrt der 
Klebstoff 47 die Thermoelemente an der warmen bzw. der kalten Seite, so sind diese gut 
thermisch an die Wanmequelle bzw. -senke angekoppelt. 
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Da die erfindungsgemaBen Thermoelemente als Standardmaterialien im Raumtempe- 
ratuitereich van-der-Waals Materialien sind, bietet das erfindungsgemaiXe Verfahren die 
Moglicfikeit, die in der Tfiermoelektrik Qblichen Anwendungen (Generatoren. Peltier- 
Kuliler, Sensoren, etc.) auf Klebestreifen zu reaiisieren. 

Durch den Aufbau von kompletten, thennoelektrischen Bauelementen, beispielsweise 
Thermogeneratoren in Rollenfomi, lessen sich diese Beispielsweise gut in zylindrische 
Korper (Roliren) integrieren. Durch die „WeIlenpappenbauart" ist eine mechanisch sta- 
bile Anordnung bei gleichzeitig geringer Wamneleistung emnoglicht, die die Integration an 
gewolbte und groIiflSchige Oberflachen gestattet 

Hierbei werden einzelne Substratstreifen, auf denen Thermoelemente meanderfomnig 
angeordnet sind, ihrerseits meanderformig zwischen zwei Tragerfaauteilen. insbesondere 
Folien, angeordnet. Eine „Zick-Zack"-Stmktur entsteht. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren ennOglicht es, die in der Thermoelektrik iiblichen An- 
wendungen zu reaiisieren. Dadurch wird eine kostengunstige Integration in eine Vielzahl 
von Produkten emn5glicht. Jedoch sind die beschriebenen Verfahren und Vorrichtungen 
auch fur andere Van-der-Waals Materialien verwendbar, wie sie beispielsweise in der 
Photovoltaik zum Einsatz kommen. 
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Patentanspruche 

1 . Thermoetektrisches Bauelement, dadurch gekennzeichnet, dali es zumindest 
zwei elektrisch miteinander gekoppelte Halbleiterkomponenten (30,35,36) oderei- 
ne Halbleiterkomponente (35) und eine Metallschicht (36) auf zumindest einem iso- 
lierenden Substrat (24, 24a,b,c,d) enthSIt, wobei das Substrat (24, 24a,b,c,d) ein 
flexibles Folienelement ist 

2. Thermoelektrisches Bauelement nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. daK 
zumindest eine der Halbleiterkomponenten (36) eine p-Dotiemng und zumindest 
eine der Halbleiterkomponenten (35) eine n-Dotierung aufweisen. 

3. Themnoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daS zumindest eine der Halbleiterkomponenten (30.35,36) einen 
polykristallinen Aufbau mit einer eindeutigen Vorzugsorientierung der Kristalline 
(Texturierung) aufweist. 

4. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daU zumindest eine der Halbleiterkomponenten (30,35,36) eine 
einkristalline Stmktur aufweist. 

5. Themnoelektrisches Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daU zumindest eine Halbleiterkomponente aus einem schichtfanni- 
gen Material gefertigt ist, das innertialb von Schichtebenen stari<e Bindungen auf- 
weist und dessen Kristallebenen Qber schwache Bindungen zusammengehalten 
werden. 

6. Themnoelektrisches Bauelement nach Anspaich 5, dadurch gekennzeichnet, daK 
die einzelnen Schichtebenen durch Van-der-Waals Krafte zusammengehalten wer- 
den. 

7. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB zumindest eine Halbleiterkomponente (30,35,36) mit Hilfe von 
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Schichtabscheldeverfahnsn wie insbesondere MOCVD. MBE. PVD. Sputterverfah- 
ren auf einem kristallinen Substrat abgeschieden worden ist. 

8. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 5. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zumindest eine Halbleiterkomponente aus einem schichtfSnDi- 
gen Material gefertlgt ist. zwischen dessen Schicfiten Lithium eingelagert ist. 

9. Themioelektrisches Bauelement nach einem der Anspnuche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, da(i die Halbleiterkomponenten (30,35,36) mittels Verkleben (25) 
auf dem zumindest einen Substrat (24, 24a,b,c,d) befestigt sind. 

10. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dali das Substrat (24d,24h.24g) mehrschichtig aufgebaut ist 

1 1 . Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 10. dadurch 
gekennzeichnet, daB das Substrat (24a,24g,24h) flexible Leiterbahnen (26) auf- 
weist. 

12. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daB die Halbleiterkomponenten (35,36) an ihren Kontaktstellen 
Diffusionsspenren aufweisen. 

13. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere Schichten von Substraten (24g,h) und/oder Halb- 
leiterkomponenten (35,36) ubereinander angeordnet sind. 

14. Themnoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere Schichten von bestuckten Substratstreifen (24) in 
Forni einer Rolle, insbesondere durch Aufrollen, ubereinander angeordnet sind. 

15. Themioelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine oder mehrere Schichten von bestOckten Substratstrei- 
fen (24) zwischen TrSgert'olien (44, 45) meanderfarmig angeordnet sind. 
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16. Verfahren zum Trennen und Transferieren von insbesondere kristallinen Lagen- 
materialien. wobei die Lagenmaterialien einzelne parallele Schichtebenen aufwei- 
sen, in denen starke Bindungen bestehen und wobei die einzelnen Schichtebenen 
zu benachbarten Schichtebenen uber schwache Bindungen gekoppelt sind. da- 
durch gekennzeichnet, daR eine Schichtkomponente (11a), die eine Oder mehre- 
re gekoppelte Schichtebenen umfalSt, an einem Substrat (24) befestigt wird, bevor 
diese Schichtkomponente (11a) von einer daran angrenzenden Schichtebene ab- 
getrennt wird. 

17. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspruch 
16, dadurch gekennzeichnet, daS das Lagenmaterial benachbarte Schichtebenen 
aufweist. die durch Van-der-Waais Bindungen zusammengehalten werden. 

18. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspnjch 16 
Oder 17, dadurch gekennzeichnet, daU aus dem Lagenmaterial ein Stabkorper 
(1,11) gefertigt wird. in dem eine Anzahl von Schichtkomponenten (11a) in Rich- 
tung der schwachen Bindungen ubereinander angeordnet ist. 

19. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
Anspruche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Trennung einzelner 
Schichtkomponenten (11a) mittels einer Klinge durch Abspaltung erfolgt 

20. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dali die Trennung mittels Ver- 
kantung und/oder dem Ausnutzen von Temperaturdifferenzen zwischen benach- 
barten Schichtkomponenten (11a) erfolgt 

21 . Verfahren zur Trennung und zum Transferieren von Lagenmaterialien nach einem 
der Anspruche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daS der Stabkorper (1,11) vor 
der Trennung mit Sollbruchstellen (1 0) versehen wird. 

22. Verfahren zur Trennung und zum Transferieren von Lagenmaterialien nach An- 
spmch 21, dadurch gekennzeichnet^ daB die Sollbruchstellen (10) mittels eines 
Atzverfahrens ausgebildet werden. 
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23. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspmch 
21, dadurch gekennzeichnet, 6aC> die Sollbaichstellen (10) mit Hilfe eines Lasers 
ausgebildet werden. 

24. Verfahren zur Trennung und zum Transferieren von Lagenmaterialien nacli An- 
spmch 21 , dadurch gekennzeichnet, daR die Soilbmchstellen bereits bei der 
Kristallerzeugung des Lagenmaterials durch gezielte Einlagerung von Schwach- 
stellen (Storatome), insbesondere durch Epitaxieverfahren eingebracht werden. 

25. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
Anspruche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daS die abgetrennten Schicht- 
komponenten (11a) an definierten Stellen des Substrates (24) befestigt und zur 
weiteren Ven/vendung zwischengelagert werden. 

26. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
Anspruche 16 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dal5 die Befestigung mittels einer 
auf dem Substrat (24) aufgebrachte Klebeschicht (25) erfolgt. 

27. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
Anspruche 16 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dali die Zwischenlageaing der 
Substrate (24) vor/oder nach dem Aufbringen der Schichtkomponenten (11a) in 
Rollenform erfolgt 

28. Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes, dadurch ge- 
kennzeichnet, dalJ zumindest zwei Halbleiterkomponenten (35,36) odereine 
Halbleiterkomponente (35) und eine Metall- Oder Halbmetallschicht (36) an zumin- 
dest einem isolierenden Substrat (24) befestigt und miteinander elektrisch leitend 
vertDunden werden. 

29. Verfahren zur Herstellung eines themioelektrischen Bauelementes nach Anspruch 
28, dadurch gekennzeichnet. dalJ die Halbleiter-Komponenten (35,36) und/oder 
die Metallschicht (36) Schichtkomponenten (11a) sind. die gema(5 einem Verfahren 
nach den AnsprQchen 16 bis 27 von einem Lagenmaterial abgetrennt worden sind. 
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30. Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprOche 28 Oder 29, dadurch gekennzeichnet, dafi Leiterbahnen (26) auf das 
Substrat (24,24a) aufgebracht werden, bevor die Halbleiterkomponenten (35,36) an 
dem Substrat (24,24a) befestigt werden. 

31 . Verfahren zur Herstellung eines thermoelelctrischen Bauelementes nach einem der 
Anspruche 28 bis 30. dadurch gekennzeichnet. daS die Halbleiterkomponenten 
(35,36) elektrisch ieitend miteinander verbunden werden, nachdem sie an dem zu- 
mindest einen Substrat (24, 24a-h) befestigt worden sind. 

32. Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes nach einem der 
Anspruche 24 bis 31, dadurch gekennzeichnet, da(i der Stabkorper (1,11) an sei- 
nen zur Richtung der schwachen Bindungen senkrechten Aufienseiten (5) mit Dif- 
fusionssperren (7) versehen wird. 

33. Verfahren zur Herstellung eines themnoelektrischen Bauelementes nach einem der 
Anspruche 28 bis 32. dadurch gekennzeichnet, dall das thermoelektrische Bau- 
element durch Aufnollen einer Oder mehrerer flexibler Tragerfolien (44, 45) reaiisiert 
wird. 

34. Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes nach Anspmch 
33, dadurch gekennzeichnet, daB die StimflSchen der Rolle als HeifJ- bzw. 
Warmseite dienen, und wobei diese Stimflachen zusatzlich als elektrische Kontakte 
des Bauelementes dienen konnen. 

35. Verfahren zur Herstellung eines thennoelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprOche 28 bis 32, dadurch gekennzeichnet, da/S ein oder mehrere flexible 
Substrate mit weiteren Foliensubstraten zur mechanischen Stabilisierung und zur 
elektrischen Kontaktierung verbunden werden. 

36. Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes nach einem der 
Anspruche 28 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dad mehrere Substrate, auf de- 
nen jeweils eine Anzahl von Halbleiterkomponenten angeordnet worden sind, 
meanderformig zwischen Tragerfolien angeordnet werden. 
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37. Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien, wobei die La- 
genmaterialien einzelne parallele Schichtebenen aufweisen, in denen starke Bin- 
dungen bestehen, und wobei die einzelnen Schichtebenen zu benachbarten 
Schichtebenen Qber schwache Bindungen gekoppelt sind. dadurch gekennzeich- 
net, dad die Vorrichtung umfaftt: 

eine Spanneinrichtung (13.15) furein Lagenmaterial, 

eine Aufnahmeeinrichtung (14) fur eine von dem Lagenmaterial abgetrennte 

Schichtkomponente (11a), und 

Abtrenneinrichtung (1 2, 1 3b, 1 5b. 1 7). 

38. Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspruch 
37, dadurch gekennzeichnet, dalifemer eine Positioniervonichtung (16,13a,15a) 
zum exakten Positionieren des Lagenmaterials vorgesehen ist. 

39. Vom'chtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspmch 
37 Oder 38, dadurch gekennzeichnet, da(J die Aufnahmeeinrichtung (14,17) eine 
Haitenjng fur ein Substrat (24) umfaBt. wodurch das Substrat relativ zu der abzu- 
trennenden Schichtkomponente (11a) positionierbarist 

40. Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
Anspruche 37 bis 39, dadurch gekennzeichnet, daS die Aufnahmevonrichtung 
(14,17) eine Andruckvonichtung umfalit, durch die das Substrat (24) an einer 
Oberflache der Schichtkomponente (11a) andrQckbar und mit dieser verbindbar ist 

41 . Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspruch 
40. dadurch gekennzeichnet, dalJ die Andruckvonichtung eine Vakuumpumpe 
und eine Doickpumpe umfaHL 

42. Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
Anspruche 37 bis 41 , dadurch gekennzeichnet, dafi die Vonichtung eine Spei- 
chervonichtung umfaBt, in der das Substrat vor und nach der Aufnahme einer 
Schichtkomponente (11a) gelagert wird. 
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FIG. 6b 
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FIG. 14c 
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